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RESUMO
A produgdo de produtos homogéneos com elevada qualidade e desempenho tecnologico
exige o uso de misturadores adequados as diferentes demandas da industria quimica, os
quais variam em formato, tamanho e aplicacao, de forma a atender as especificagdes do
mercado. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma revisao bibliografica sobre as
aplicagdes dos misturadores na industria quimica, com énfase nos principios de
funcionamento, caracteristicas operacionais, vantagens e limita¢gdes dos misturadores do
tipo Sigma e Triple Shaft. Foram analisados estudos que abordam o comportamento
fluidodinamico desses equipamentos, os principais parametros de mistura, a eficiéncia
energética e a qualidade do material obtido. De modo geral, os misturadores Sigma sao
equipamentos horizontais, dotados de laminas simples ou duplas em formato sigma, que
se destacam pela eficiéncia na homogeneizagdo de materiais altamente viscosos, sendo
amplamente utilizados na producdo de silicones, adesivos, polimeros e produtos
alimenticios. Em contrapartida, os misturadores Triple Shaft sdo equipamentos verticais
compostos por um conjunto de impulsores dispostos em trés eixos, apresentando elevada
eficiéncia de mistura, versatilidade operacional e possibilidade de operacdo sob vacuo,
aquecimento e resfriamento, o que os torna especialmente adequados para a fabricagao
de adesivos, selantes, cosméticos € compostos epoxi. Assim, conclui-se que ambos 0s
sistemas desempenham papel fundamental na otimizagdo de processos industriais,
contribuindo para a qualidade, produtividade e seguranca dos processos quimicos, sendo
a escolha do equipamento mais adequado dependente das caracteristicas do produto, das

condig¢des operacionais e dos objetivos do processo.

Palavras-chave: Triple Shaft. Sigma. Misturadores industriais. Indistria quimica.



ABSTRACT
The production of homogeneous products with high quality and technological
performance requires the use of mixers suited for different demands of the chemical
industry, which vary in shape, size and application, in order to meet market specifications.
In this context, this paper presents a literature review on the applications of mixers in the
chemical industry, with an emphasis on the operating principles, operational
characteristics, advantages, and limitations of Sigma and Triple Shaft mixers. Studies
addressing the fluid dynamic behavior of this equipment, the main mixing parameters,
energy efficiency, and the quality of the material obtained were analyzed. In general,
Sigma mixers are horizontal devices equipped with single or double blades in a sigma
shape, which stand out for their efficiency in homogenizing highly viscous materials and
are widely used in the production of silicones, adhesives, polymers, and food products.
In contrast, Triple Shaft mixers are vertical devices composed of a set of impellers
arranged on three shafts, offering high mixing efficiency, operational versatility, and the
possibility of operating under vacuum, heating, and cooling, which makes them especially
suitable for the manufacture of adhesives, sealants, cosmetics, and epoxy compounds.
Thus, it can be concluded that both systems play a fundamental role in the optimization
of industrial processes, contributing to the quality, productivity and safety of chemical
processes, with the choice of the most suitable equipment dependent on the characteristics

of the product, the operating conditions, and the objectives of the process.

Keywords: Triple Shaft. Sigma. Industrial mixers. Chemical industry.
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1. Introducio
A crescente demanda por produtos com elevado padrao de qualidade e desempenho

tecnologico tem impulsionado o desenvolvimento e a utilizacdo de equipamentos de
mistura cada vez mais eficientes na induastria. Nesse contexto, o aprimoramento dos
misturadores industriais foi essencial para o crescimento do setor quimico, uma vez que
esses dispositivos mecanicos possibilitam a homogeneizacdo eficiente, controlada e
estavel de diferentes materiais, resultando em produtos de alta qualidade [1].

Dependendo da aplicacao desejada, os misturadores industriais podem ser projetados
em diferentes estruturas e tamanhos, de modo a se adaptarem as exigéncias do processo
produtivo, permitindo a mistura de substancias liquidas, gasosas, particulas so6lidas, pos
ou pastas. De forma geral, esses equipamentos sdo constituidos por um tanque ou vaso de
mistura, sistemas de transmissdo e motores, além de um sistema de agitagdo composto
por pas ou laminas, podendo ainda apresentar recursos que possibilitam operagdes sob
aquecimento, resfriamento e vacuo, conforme a necessidade do processo [2].

Dentre os diversos tipos de misturadores disponiveis, destacam-se os misturadores
do tipo Sigma e Triple Shaft, amplamente empregados em setores como o quimico,
alimenticio, cosmético e de polimeros, especialmente em processos que envolvem
materiais de elevada viscosidade e comportamento reologico complexo.

Além disso, o presente Trabalho de Conclusdao de Curso tem como motivagdo a
experiéncia adquirida durante o estagio e posterior efetiva¢do da autora no departamento
de Engenharia de Processos de uma multinacional alema, empresa reconhecida pela
diversidade de produtos nos setores de bens de consumo e tecnologias adesivas.

No periodo de um ano, entre 2024 e 2025, foi possivel acompanhar a producao de
diversos tipos de adesivos industriais, como massas de PVC e butilicas e produtos
anaerdbicos, os quais sdo amplamente utilizados em setores como a eletronica e a
industria automotiva. Assim, essa vivéncia pratica despertou o interesse em aprofundar o
conhecimento sobre o funcionamento e as aplicagdes dos misturadores utilizados na

producdo de solugdes adesivas.
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2. Objetivos

O foco deste trabalho esta em explorar os misturadores do tipo Sigma e Triple Shatft,
que sao amplamente empregados na fabricacdo de adesivos industriais € o principal
objetivo €, a partir de uma revisao bibliografica, compreender os principios operacionais
desses equipamentos, suas vantagens e limitagdes, bem como sua relevancia para a
eficiéncia e qualidade do processo de produgdo.

Assim, o presente estudo visa contribuir para a compreensao técnica e pratica dos
misturadores utilizados nessa multinacional, alinhando a teoria a experiéncia profissional
adquirida, com o intuito de reconhecer oportunidades de aprimoragao nos seus processos

de produgdo e otimizar a utilizagdo desses equipamentos.
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3. Aplicacoes e finalidades

Os misturadores industriais apresentam uma ampla variedade de aplicacdes e
finalidades, que variam de acordo com o setor em que sdo empregados € com as
exigéncias especificas de cada processo produtivo. De modo geral, esses equipamentos
desempenham papel fundamental na garantia da qualidade, eficiéncia e seguranga dos
produtos, sendo projetados para atender a diferentes demandas operacionais ao longo das
cadeias industriais.

Uma das principais finalidades dos misturadores industriais ¢ a promog¢ao da
homogeneizagdo ¢ da mistura adequada das matérias-primas, assegurando que o produto
apresente composi¢ao uniforme, preserve as suas caracteristicas desejadas, como textura,
sabor, cor e consisténcia, e atinja a sua performance esperada. Nesse sentido, o uso desses
equipamentos permite a mistura completa dos componentes, evitando a formacao de
grumos ¢ bolsdes de concentragdo indesejados, o que contribui para a maximizagdo da
capacidade produtiva da planta e para a reducdo de desperdicios de matérias-primas [3].

Além disso, os misturadores industriais desempenham papel relevante na aceleragao
de reacdes quimicas, uma vez que garantem o contato eficiente entre os reagentes por
meio da agitacdo adequada e do controle das condi¢des operacionais, como a temperatura.
Ao promover uma interagdo mais eficaz entre as matérias-primas, esses equipamentos
possibilitam o aumento da taxa de reagdo, resultando em processos mais rapidos,
eficientes e com maior rendimento e seletividade, o que se reflete diretamente no aumento
da produtividade industrial [1].

Outra fungdo essencial desses equipamentos esta relacionada a transferéncia de calor
durante o processo de mistura, seja por aquecimento ou resfriamento do sistema. Para
isso, os misturadores podem ser projetados com estruturas especificas, como camisas ou
serpentinas, que permitem o controle térmico da mistura ao longo do processo. Tal
recurso ¢ particularmente importante em operacdes que exigem condigdes rigorosas de
temperatura ou que envolvem reagdes exotérmicas ou endotérmicas, contribuindo tanto
para a qualidade do produto quanto para a seguranca do processo [1].

Os misturadores industriais também sdo amplamente utilizados na manipulagdo de
materiais altamente viscosos ou de sistemas solido-liquidos, cuja mistura apresenta
desafios significativos em fun¢do de suas propriedades fisicas e quimicas. Nesses casos,
torna-se necessario o emprego de misturadores robustos e de elevada poténcia, capazes

de vencer a resisténcia ao escoamento do material, promover a quebra de aglomerados e
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assegurar a distribuicdo uniforme das particulas solidas, resultando na completa
homogeneizagdo da mistura [1].

Por fim, destaca-se a contribuicdo dos misturadores industriais para a economia de
recursos, uma vez que, em geral, esses equipamentos apresentam configuracdo compacta,
baixo consumo energético e elevado aproveitamento de matérias-primas. Além disso, os
avancos no desenvolvimento de seus projetos tém priorizado a redu¢do de emissoes, a
diminui¢ao do consumo de energia e a otimizacdo do uso de recursos, alinhando os
processos industriais as demandas por maior eficiéncia e sustentabilidade [2].

Dessa forma, em virtude da diversidade de fungdes exercidas pelos misturadores
industriais ao longo dos processos produtivos, esses equipamentos tornam-se
indispensaveis em diferentes setores da industria, em especial na indistria civil e quimica,
onde tais operagdes sao determinantes para a eficiéncia e a qualidade do produto.

Na industria civil, eles sdo essenciais na fabricagdo e preparacao do concreto, uma
vez que nesses equipamentos as matérias primas sdo alimentadas no alimentador e o
concreto ¢ misturado, gerando um produto homogéneo que pode ser coletado na sua outra
extremidade. Assim, esses misturadores sdo essenciais na producdo da quantidade exata
de material necessaria para construcao de estruturas como fundagdes, pontes, aeroportos,
lajes, barragens, ferrovias e paredes [4].

J& na industria quimica, os misturadores sdo comumente utilizados nos setores
farmacéuticos e alimenticios, para uma vasta gama de aplica¢des, como a suspensdo de
solidos, mistura de aditivos, tratamento de aguas residuais, emulsificacdo, dispersao de
gas e entre outros [4].

Além disso, esses equipamentos sdo utilizados na produgdo de tintas, adesivos,
revestimentos, etanol, remédios, massas de bolo e durante o processamento mineral [4].

No caso da fabricagdo de tintas e resinas, os misturadores industriais garantem a sua
devida homogeneizagdo, de forma que a cor e consisténcia deseja sejam atingidas. Além
disso, eles permitem a dispersao de aditivos responsaveis por aumentar a durabilidade do
acabamento da tinta. Dentre os principais tipos de misturadores utilizados na producado de
tintas destacam-se os misturadores de alto cisalhamento, misturadores de tambor e
misturadores de pa [4].

Ja na mineragdo, esses misturadores sao amplamente aplicados na lixiviacdo de ouro
e na destruicdo de cianeto, sendo esta determinante para prevenir que ocorram

derramamentos de cianeto, o que poderia impactar negativamente a seguran¢a do meio

[4].
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4. Tipos de misturadores industriais
Com o passar dos anos, foram desenvolvidos diversos tipos de misturadores

industriais, de forma a garantir que diferentes tipos de laminas e diferentes configuragdes
de mistura fossem desenvolvidas para atender as demandas e caracteristicas desejadas de

cada produto. Dentre os principais tipos de misturadores temos:

4.1. Misturadores descontinuos ou por campanha (batch)

Esses misturadores sao os mais comuns nas industrias e sao adequados para processos
que envolvem lotes de pequeno a médio porte € em casos que se espera ter maior
flexibilidade e possibilidade de personalizagdo do processo [3].

Esses equipamentos envolvem a combinagdo de todas as matérias primas até que a
mistura atinja a sua consisténcia e homogeneidade desejada [5].

Com relacdo a sua estrutura (Figura 1), muitos deles podem ser acoplados a um
recipiente de mistura, permitindo que o operador seja capaz de movimenta-lo [5]. Além
disso, esses misturadores podem apresentar uma estrutura portatil, garantindo ampla

versatilidade [5].

Figura 1: Misturador por campanha

Fonte: INDIAMART (2025).

4.2. Misturadores continuos
Trata-se de misturadores em linha conectados a parte do processo [5] e que sdao
adequados para processos em fluxo continuo de uma grande quantidade de materiais, de

forma a garantir a sua mistura constante por um longo periodo [3]. Assim, esses
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equipamentos (Figura 2) sdo mais adequados para linhas em que se tem poucas variagdes
na composi¢do da mistura e no processo [6].

A mistura continua envolve baixa energia, mas garante um alto rendimento e implica
uma alimentacdo constante de matérias primas no misturador simultaneamente ao
descarregamento continuo do produto desejado [5].

Uma vantagem desse tipo de misturador € que ele permite ser integrado a um sistema

de monitoramento, permitindo que o processo de mistura seja precisamente controlado.

Figura 2: Misturador continuo

Fonte: READING BAKERY SYSTEMS (2025).

4.3. Misturadores de alto cisalhamento (High-shear)

Estes misturadores sdo comumente utilizados para dispersar solidos em liquidos e
criar emulsdes, de forma a promover uma agitagao intensa em materiais que, devido a sua
estrutura, sao considerados dificeis de se misturar [5].

A sua estrutura (Figura 3) apresenta um rotor € um estator € envolve o uso de laminas
rotativas em alta velocidade, de forma a criar for¢as de cisalhamento intensas e

suficientemente capazes de quebrar as particulas e dispersa-las [6].



16

Figura 3: Misturador de alto cisalhamento

Fonte: DIRECT INDUSTRY (2025).

4.4. Misturadores de baixo cisalhamento (Low-shear)

Em contrapartida, os misturadores de baixo cisalhamento (Figura 4) sdo utilizados
quando espera-se realizar um processo de mistura delicado e suave, de forma a ndo causar
danos nas estruturas dos materiais nem alterar as suas propriedades [5].

A Figura 5 ilustra a diferenca fisica entre um tipo de impelidor que pode ser utilizado
nos misturadores de alto cisalhamento (High Shear Mixer) e baixo cisalhamento (Low

Shear Mixer).

Figura 4: Misturador de baixo cisalhamento

Fonte: CONTINUOUS MIXING (2025).



Figura 5: Diferenca entre impelidores - alto cisalhamento versus baixo cisalhamento

Admix Rotosolver®

Industry Standard
High Shear Mixer

Low Shear Mixer

Fonte: ADMIX MIXING TECHNOLOGY (2021).

4.5. Misturadores multi-eixo (Multi-Shaff)

17

Atualmente tem-se diversos tipos de misturadores de eixos multiplos que, apesar de

operarem de forma semelhante, podem ser personalizados de acordo com a necessidade

do processo e do produto desejado pelo cliente [S]. Os mais comuns sdo os misturadores

de eixo duplo (Dual-Shaft), eixo triplo (Triple-Shaft), planetarios (Figura 6) e reciprocos.

Figura 6: Misturador planetaria
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Fonte: PROMAS ENGINEERS (2025).
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5. Misturadores do tipo Sigma
Os misturadores do tipo Sigma (Figura 7), correspondem a uma calha retangular com

a sua parte inferior curvada, formando dois semicilindros, para que duas laminas paralelas
e contra rotativas em forma de “w” e fixadas horizontalmente fiquem acopladas e sejam
capazes de varrer toda a area formada pelo semicilindro e de transmitir movimento
transversal e lateral a mistura [7] [8]. Ainda ¢é possivel que o misturador seja composto
por apenas uma lamina, no entanto a sua eficiéncia de amassamento sera reduzida em

comparagao aqueles compostos por duas laminas.

Figura 7: Misturador do tipo Sigma com laminas tangenciais e descarga por tombamento

(i
& il o

Fonte: FOOD AND BIOTECH (2025).

Os misturadores Sigma caracterizam-se por serem utilizados em processos em
batelada e a acao da mistura envolve a combinacao de diferentes fendmenos fisicos,
dentre eles o estiramento, recombinagdo, cisalhamento e divisao da massa que estd sendo
processada entre as paredes do misturador e as laminas do Sigma [9], resultando em uma
excelente mistura cruzada das matérias primas envolvidas na mistura.

As laminas podem ser tangenciais entre si ou sobrepostas (Figura 8) e rotacionam
simultaneamente de forma a garantir uma mistura homogénea e uniforme da massa de
interesse. Dessa forma, esses equipamentos sdo amplamente utilizados na industria
quimica, uma vez que a sua estrutura robusta promove uma mistura constante e eficiente
de materiais de elevada viscosidade, densos e pegajosos de forma a garantir uniformidade

e consisténcia no produto [7][10].
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Figura 8: Lamina Tangencial x Sobreposta

Tangencial Sobreposta

- &

Fonte: Adaptado de UNIQUE MIXER (2025).

Considerando a posi¢ao das ldminas no misturador, ambos os tipos de laminas ficam
proximas das paredes do misturador, permitindo que o material seja cortado, amassado e
comprimido contra as paredes do misturador e que todas as particulas estejam sob a agdo
de mistura das laminas e em constante movimento, e apresentam uma pequena distancia
entre si, permitindo um aumento no cisalhamento interno e uma redugdo no tamanho das
particulas, resultando em uma mistura homogénea. Dessa forma, os misturadores do tipo
Sigma podem resultar em uma homogeneidade de até 99% da massa desejada e sdo
aplicaveis a diferentes consisténcias de misturas, podendo ser pos secos ou até massas
plésticas rigidas [8] [10]. Ainda vale ressaltar que quanto menor a distancia entre as
paredes do misturador e as laminas, mais eficiente serd o processo de mistura e
amassamento do material desejado [11].

Este tipo de misturador possui um elevado consumo de energia em comparacao com
outros misturadores ¢ seu consumo pode variar de 45 a 75 kW/m? [10]. Dentre os
principais motivos para tal efeito destaca-se o fato desse misturador trabalhar com
materiais de viscosidade e densidade elevada, exigindo mais torque e poténcia do motor,
e por tratar-se de um processo de mistura em batelada, o que reduz a eficiéncia energética
do processo em comparagdo com um sistema que trabalha de forma continua [12].

Ainda vale ressaltar que, a fim de garantir a maxima prote¢do e seguranca dos
operadores em contato com os misturadores Sigma ¢ importante que a sua estrutura
possua grelhas e intertravamentos que impegam que o operador entre em contato com as

partes moveis do equipamento, evitando acidentes durante o processo [9].

5.1. Funcionamento
De forma geral, as matérias primas sao carregadas na parte superior do misturador, de

forma a preencher de 40 a 65% do seu volume total e as ldminas sdo acionadas a partir de
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um sistema formado por engrenagens, acoplamentos e motor, podendo ser rotacionadas
em diregdes opostas, garantindo o amassamento e corte eficaz dos materiais em um
periodo de tempo curto (10 a 30 minutos, aproximadamente), e geralmente sdo feitas de
materiais capazes de suportar o rigor da mistura de diversas substancias, como ¢ o caso
do aco inoxidavel [13] [14]. Além disso, dependendo da caracteristica e necessidade do
processo, € possivel personalizar o angulo de tor¢do da lamina para que ele se adeque ao
processo [15].

Os Sigmas podem ser operados a diferentes temperaturas e velocidades, variando com
a necessidade das matérias primas e do produto. No caso de operacao sob temperaturas
controladas, o misturador devera apresentar camisas que permitam a circulagio de fluido
quente ou frio, de forma a garantir o aquecimento ou resfriamento da mistura conforme
necessidade do processo [10]. Dentre os possiveis métodos de transferéncia de calor
destacam-se o resfriamento de dgua circulante, aquecimento a vapor, aquecimento
elétrico e o aquecimento de 6leo quente circulante [16]. No caso do misturador ser
operado a temperatura ambiente, ndo serdo necessarias modificagcdes na sua estrutura. A
Figura 9 apresenta um misturador do tipo Sigma encamisado, o qual pode ser identificada

pelo ponto de entrada/saida de fluido indicado na imagem por um circulo vermelho.

Figura 9: Misturador do tipo Sigma encamisado

Fonte: SPARKLER FILTER PRESS (2025).

No caso das laminas tangenciais, a sua velocidade seréd diferente entre si, sendo, em
geral, a 1dmina dianteira mais rapida que a lamina traseira, com uma proporcao de 3 para
2, em geral. Assim, essas laminas sdo comumente utilizadas para homogeneizar materiais

com viscosidade elevada, como € o caso de corantes, adesivos e compostos de borracha.
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Ja no caso das laminas sobrepostas a sua velocidade sera igual para ambas, uma vez que
a posicao relativa das duas laminas ndo pode ser alterada, e ela ¢ comumente utilizada
para homogeneizar materiais de viscosidade mais baixa, como ¢é o caso de cremes e
pomadas. Assim, a lamina tangencial ¢ mais indicada quando se pretende obter uma
mistura e um cisalhamento maiores [10] [11].

De forma geral, os misturadores Sigma permitem que os operadores modifiquem e
controlem a sua velocidade, assim € possivel intensificar ou atenuar a mistura com base
no produto desejado e no material que esta sendo processado [17].

Atualmente tem-se trés formas de descargar a massa pronta do misturador, sendo elas
por meio da inclinagdo do misturador em dire¢do ao recipiente que se pretende envasar o
produto, por meio do acionamento de uma rosca extrusora ou por meio do acionamento
da valvula de descarga inferior [10].

No caso de descarga por meio da inclinacdo do misturador a sua operacdo pode ser
mecanizada, a partir de um arranjo motorizado ou hidraulico, ou manual. A descarga a
partir de uma rosca extrusora permite que o material seja extrudado no tamanho ou
formato desejado para o material, além de ser um processo mais seguro ao operador, uma
vez que reduz a sua exposi¢do a materiais quentes ou de natureza toxica. Por fim, para a
descarga a partir de uma valvula de descarga inferior recomenda-se que o material seja
de baixa viscosidade e que ela esteja nivelada com a calha do misturador a fim de evitar

pontos mortos com material ndo misturado e, consequentemente, ndo homogéneo [9].

5.2.  Vantagens e desvantagens

Para definir se um misturador € vantajoso para uma aplicagado especifica, ¢ essencial
compreender suas vantagens e limitagdes operacionais.

Dentre as suas principais vantagens, tem-se o fato dos misturadores Sigma
garantirem uma mistura uniforme, especialmente de materiais de elevada viscosidade,
uma vez que o seu design permite que uma grande variedade de matérias primas seja
processada, serem versateis, por possibilitarem o trabalho de materiais com um amplo
range de viscosidade, atendendo principalmente aqueles produtos de elevada viscosidade,
apresentarem um baixo custo de operacdo e manuten¢do, uma construcdo robusta e
possibilitarem a sua personalizacdo de acordo com a sua aplicagdo , apresentando uma
estrutura feita de acordo com o processo que seja capaz de suportar elevadas tensoes e,

consequentemente, aumentando o seu tempo de vida util [17] [18].
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Dentre as suas principais desvantagens, destacam-se o alto investimento inicial
necessario devido a sua estrutura robusta e possibilidade de inclusdo de acessorios
avangados, o fato de o seu uso ser limitado a materiais de alta viscosidade, ndo sendo
muito aplicavel a liquidos de baixa viscosidade, a dificuldade na sua limpeza devido a
sua estrutura complexa, fechada e pela presenca de lamina, especialmente no caso de
materiais pegajosos, a operacdo exclusivamente em batelada, assim o processo,
dependendo da sua especificidade e objetivo, pode ser menos eficiente do que um sistema
que opera continuamente € a sua baixa eficiéncia para lotes pequenos devido ao design e
disposi¢do das suas pas do Sigma ja que a eficiéncia do amassamento e da mistura das
matérias primas pode ser prejudicada quando se tem pouca quantidade de material [17]

[18][19].

5.3. Aplicacao na industria

Devido a sua versatilidade e capacidade de misturar pastas pegajosas e arenosas de
elevada viscosidade, os misturadores Sigma sdo amplamente utilizados na industria
quimica [13]. Dentre as suas possiveis aplicagdes destacam-se a producdo de borrachas
butilicas, chicletes, giz de cera, detergentes, borrachas, explosivos, hotmelts, tintas,
polimeros, silicones, revestimentos de PVC e dentre outros [10].

No setor alimenticio, esses misturadores sdo usados com frequéncia para misturar
massas para bolos, paes, chocolate, gomas de mascar, doces e outros produtos do ramo
que sejam mais viscosos, uma vez que eles permitem garantir a consisténcia desses
produtos. No setor farmacéutico sao comumente utilizados na producao de capsulas e
comprimidos a partir da mistura de granulos e pos, ja que ele permite que ocorra uma
dispersao uniforme dos ativos das formula¢des dos medicamentos [17]. Por fim, no setor
quimico, eles sdo usados para misturar selantes, adesivos e outros materiais de elevada
viscosidade, uma vez que este tipo de misturador certifica que ocorra uma dispersao
uniforme de cargas e aditivos em polimeros [14].

Ainda vale ressaltar que o uso de misturadores do tipo Sigma € essencial para garantir
a consisténcia e a qualidade desejada ao produto na produgao de silicones e adesivos.

Os silicones sdo caracterizados por apresentar otimas propriedades de isolamento
térmico, flexibilidade e resisténcia ao calor e sdo produzidos a partir da mistura de
catalisadores, polimeros de silicone e cargas de refor¢o. Assim, a fim de garantir uma

mistura homogénea, uma distribui¢do uniforme das cargas de refor¢o e catalizadores na
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matriz do polimero e um produto curado de alta qualidade, o misturador Sigma ¢
amplamente utilizado na producdo destes materiais [7].

J& os adesivos sdo produzidos, geralmente, a partir da mistura de solventes, resinas e
aditivos e sao comumente utilizados para garantir a unido de diversos materiais. Assim,
o uso de misturadores Sigma na sua producao ¢ de suma importancia para garantir que os
seus componentes estejam complemente dispersos no meio e que o adesivo apresente o
desempenho de colagem esperado. Além disso, devido a forca de cisalhamento
proporcionada pelas laminas do misturador, € possivel controlar a viscosidade do adesivo,

garantindo que ela se adeque a sua necessidade e aplicagdo especifica.
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6. Misturadores do tipo Triple Shaft

Os misturadores do tipo Triple Shaft (Figura 10), ou simplesmente Tri-Shaft, assim
como os misturadores do tipo Sigma, também se destacam como um sistema eficiente
para misturar e homogeneizar uma diversa gama de substancias, como granulos, pos,
pastas, géis, cremes e liquidos, a0 mesmo tempo que garantem a producdo de materiais
de qualidade e resultados estaveis, o que se deve especialmente pela sua elevada
capacidade de cisalhamento [20]. Além disso, como consequéncia da sua possibilidade
de trabalhar de forma combinada a velocidades baixas e elevadas, esse misturador
apresenta bom desempenho para materiais de média e alta viscosidade e tixotrdpicos [21]
[22].

Dependendo da aplicacdo desses misturadores, ¢ possivel que eles possuam uma
camisa para que ocorra a passagem de um fluido quente, no caso em que se pretende
aquecer a mistura, ou um fluido frio, no caso em que se espera resfria-la. Além disso,
também ¢ possivel estrutura-los de forma a permitir a sua operacao sob alto vacuo, sendo
este um artificio importante para reduzir a quantidade de bolhas presentes no produto e

dar um aspecto mais fluido e homogéneo ao produto [23].

Figura 10: Misturador do tipo Triple Shaft

Fonte: CMC MILLING (2025).

O recipiente (tacho) em que ocorre a mistura desses misturadores pode ser fixa ou
movel, dependendo com o tipo de descarga do produto e da sua viscosidade. No caso de
recipientes moveis, o cabecote do agitador e do misturador deve apresentar um arranjo
que possibilite a sua elevagdo para fora do tacho, permitindo a troca desses recipientes

[23]. Esse design permite uma operagdo semicontinua, de forma que o processo seja
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dividido em 4 etapas, mistura, descarga, limpeza e preparagdo, € que varios recipientes
sejam utilizados a0 mesmo tempo em etapas diferentes, ampliando, assim, a producao de
um unico misturador [24].

Para o caso de design fixo, € importante que o misturador apresente tampas articuladas
ou portas de acesso grandes o suficiente para realizar a limpeza e manutencao do
equipamento [24].

Além da limpeza desses misturadores ser facilitada e deles apresentarem um longo
tempo de vida util, a velocidade do seu eixo de mistura € independente entre si, permitindo
ajustar a sua velocidade variavel e outros parametros de processo, de forma a garantir que
eles estejam de acordo com a necessidade do processo e das suas matérias primas [23].

Ainda vale ressaltar que no caso de materiais de elevada viscosidade faz-se necessario
o uso de um cilindro de descarga hidraulico especial, permitindo que o material seja
drenado do misturador [23].

A fim de garantir que o misturador opere de forma segura, de modo a evitar danos aos
operadores, a0 meio e a sua estrutura, ¢ importante que procedimentos operacionais de
seguranc¢a e manutencdes sejam realizados diariamente [25].

Os misturadores de eixo triplo possuem partes moveis, assim, deve ser garantida uma
distancia segura entre o operador e essas pegas, de forma a evitar lesdes e acidentes,
especialmente no caso em que ele esteja operando a velocidades elevadas. Para isso, €
importante que a sua estrutura possua grelhas e intertravamentos que impe¢am o contato
entre o operador e as partes moveis do equipamento [25].

Além disso, ¢ importante que o operador tenha conhecimento sobre a sequéncia de
adicao, o tipo e a quantidade de materiais de acordo com o equipamento, de forma a evitar
danos a sua estrutura e uma alimentagao inadequada que ocasione a sobrecarga do sistema
[25].

Por fim, os residuos devem ser removidos do equipamento o quanto antes para evitar
degradacao das suas estruturas mecanicas ou até corrosao, devido ao acumulo a longo

prazo [25].

6.1. Funcionamento
O nome Triple Shaft faz alusdo ao seu eixo triplo composto por uma ancora, um rotor
e um dispersor de alta velocidade, assim o seu funcionamento simultdneo, juntamente
com a poténcia consideravel dos seus motores, garante uma maior eficiéncia e rapidez no

processo de mistura [23].
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A ancora tem por objetivo direcionar o produto aos agitadores de alta velocidade,
garantindo uma movimentagdo constante do sistema, e ainda podem apresentar
raspadores de Teflon para otimizar a sua fun¢do, uma vez que eles proporcionam a
raspagem das paredes laterais e do fundo do tacho, impedindo que o material fique retido
nas suas paredes, potencializando o efeito da mistura [22].

O rotor tem a funcionalidade de homogeneizar e emulsionar a mistura
simultaneamente a a¢do do dispersor ao atrair os sélidos para a superficie [26].

O dispersor ¢ responsavel por induzir um fluxo turbulento e por criar um vértice no
sistema, uma vez que este opera a uma elevada velocidade, o que permite que, com o
aumento da viscosidade do sistema, a forca de cisalhamento seja aplicada, além de
garantir que grumos gerados ao longo do processo sejam rapidamente quebrados e
desaglomerados, promovendo uma distribuicdo eficiente das suas particulas e a
homogeneizag¢do completa da mistura [20] [27].

Dessa forma, o trabalho combinado dos eixos do misturador garante que diferentes
zonas do misturador sejam homogeneizadas simultaneamente, a partir dos movimentos
de rotagdo, dispersdo e revolucdo de elevada velocidade, o que reduz o tempo de mistura

necessario para producgdo do produto e aumenta a eficiéncia do processo [21].

Figura 11: Esquema de funcionamento do misturador do tipo Triple Shaft

Fonte: SOLIDSWIKI (2025).

Conforme apresentado na Figura 11, durante o processo o material possui

movimentos radiais e axiais, de forma a proporcionar uma mistura por difusdo e
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cisalhamento, simultaneamente. O dispersor produz um movimento radial, o que permite
que o material gire em espiral descendo até o fundo do vortice gerado, o que, devido ao
cisalhamento e atrito entre as particulas, garante uma melhor circulacdo do material e uma
dissolugao e dispersao eficiente e rapida [22].

Por fim, ao final do processo de mistura, caso o recipiente seja mdvel, aciona-se o
€émbolo hidraulico que permite a elevacdo do cabegote do tacho, a fim de retird-lo do
misturador e realizar o envase do produto [22].

Com relagao a descarga do produto, apos a sua producao ¢ possivel descarrega-lo de
diversas formas. A op¢ao mais simples consiste em permitir que, a partir da gravidade, o
produto flua por meio de uma valvula de descarga, indicada por uma seta na Figura 12,
podendo acionar a ancora a baixas velocidades para agilizar o seu fluxo e auxiliar na sua
limpeza das paredes do tacho. Nesse caso, ainda € aconselhavel que o recipiente apresente
um fundo concavo, de forma a reduzir a quantidade de material retida no fundo do
recipiente, sendo necessario que a ancora seja contornada, adaptando-se ao formato do
tacho. No caso de produtos que apresentam maior dificuldade para fluir livremente ainda

¢ possivel aplicar pressdo de ar na parte superior do misturador [24].

Figura 12: Misturador do tipo Triple Shaft com valvula de descarga por gravidade

Fonte: PHARMTECH (2020).

Além disso, também ¢ possivel instalar um sistema de descarga do tipo prensa,
permitindo uma transferéncia e envase eficientes das misturas viscosas. Nesse caso, o
tacho ¢ posicionado abaixo do sistema de descarga e a partir de um sistema hidraulico

uma placa (prensa) ¢ baixada para dentro do tacho (Figura 13), fazendo com que o produto
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seja forgado para fora por meio de uma valvula localizada na parte inferior do recipiente
ou por meio de uma porta na parte superior da placa. Esse sistema ¢ muito recomendado,
uma vez que ele realiza a raspagem de materiais pegajosos e pesados do tacho e reduz o

tempo gasto com a sua posterior limpeza [24].

Figura 13: Modelo de sistema de prensa para envase
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Fonte: JAYGO INC. (2025).

6.2. Vantagens e desvantagens
Para definir se um misturador é vantajoso para uma aplicacdo especifica, € essencial
compreender suas vantagens e limitagdes operacionais.

Dentre as principais vantagens desse tipo de misturador, tem-se a sua garantia de alta
eficiéncia de mistura, tempo de processo reduzido e produto de elevada qualidade devido
a sua estrutura que garante uma distribuicdo homogénea e uniforme com auséncia de
grumos e sem pontos cegos de forma mais rapida e eficiente, sendo possivel aumentar a
producao e obter um produto de maior qualidade, estabilidade e durabilidade, além de
resultar em uma redugdo de custos de mao de obra, a sua versatilidade e ampla aplicacao,
sendo compativel para operar com uma ampla variedade de materiais, como tixotropicos
ou de média a alta viscosidade, e adaptados para produzir diferentes tamanhos de lote, a
sua garantia de uma operagdo segura, uma vez que sao equipados com recursos e controles
de seguranca, a auséncia de residuos retidos na parede devido a presenca de um raspador

(ancora), a possibilidade de personalizagdo da sua estrutura de acordo com a necessidade
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das substancias e do processo, podendo apresentar um controle PLC ou IHM, véacuo,
estrutura a prova de explosdo e constru¢ao em diversos tipos de materiais e, por fim, a
sua facilidade de uso, limpeza e descarga [22] [27] [28].

Ja com relagdo as suas principais desvantagens, destacam-se o grande espago
ocupado, os elevados gastos energéticos por poderem operar com o funcionamento
simultaneo dos seus agitadores, a necessidade de manutencao consideravel devido a sua
maior complexidade mecanica pela presenca de diversos eixos e componentes que podem
ser acionados independentemente, a necessidade de um alto investimento inicial e o risco
de deformacdo da porta do material, j& que dependendo da demanda de producdo do
equipamento, as portas de entrada de matéria prima podem sofrer deformagdes com o
tempo, especialmente no caso de uso intenso, o que pode afetar diretamente na sua

vedagao e manutencao [24] [29].

6.3. Aplicacio na industria

Os misturadores do tipo Triple Shaft sdo misturadores muito versateis devido a sua
capacidade de misturar e homogeneizar produtos de alta viscosidade em um curto espago
de tempo sob baixa e alta velocidade e sob vacuo, simultaneamente. Assim, esses
misturadores sdo comumente utilizados nos setores quimicos, farmacéuticos, de
alimentos e de cosméticos para a producao de, por exemplo, silicones, tintas, selantes,
adesivos e sistemas a base de epoxi [30].

A demanda pela producdo de adesivos de alta qualidade aumentou nos ultimos anos,
especialmente para suprir a necessidade dos setores de embalagens e automotivo. Assim,
devido a sua elevada versatilidade e capacidade de dispersdo e homogeneizacao, os
misturadores Triple Shaft sio amplamente utilizados na producao eficiente de adesivos
[28].

Dentre os principais fatores contribuintes para a sua utilizacdo destaca-se o fato
desses misturadores proporcionarem uma excelente dispersdo, homogeneizagdo e
distribui¢@o uniforme das suas matérias primas, de modo a evitar a formagdo de grumos
residuais, o que leva a um adesivo de elevada qualidade, durabilidade e estabilidade, uma
vez que esses sdo fatores determinantes na sua adesdo final [28].

Além disso, esses misturadores podem ser encamisados, permitindo uma troca de
calor eficiente, permitindo que a temperatura do adesivo seja controlada e se mantenha
em um determinado valor desejado ao longo da producao de adesivos, o que garante uma

melhor consisténcia do produto [28].
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Por fim, a maioria dos adesivos devem apresentar uma faixa de viscosidade
especifica, de forma a atender as suas condi¢des de aplicacdo, o que ¢ beneficiado pelos
misturadores Triple Shaft ja que estes sdo projetados para garantir uma tensdo de
cisalhamento capaz de reduzir a viscosidade do produto, o que garante uma maior adesao
e capacidade de espalhamento do adesivo, permitindo que ele seja aplicavel em diferentes

setores da industria [28].
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7. Estudos de caso: Misturadores Sigma
O presente capitulo se baseara em dois estudos de caso, sendo o primeiro conduzido

por Larsen, M., Ottsen, T., Olofsson, E. e Spangenberg, J. com o objetivo de verificar o
efeito da temperatura (aquecimento) antes e durante o processo de mistura em um
misturador Sigma, bem como o efeito na qualidade do produto obtido, ¢ o segundo
conduzido por Abdillah L., Winardi S., Sumarno e Tantrico N., a fim de avaliar a
influéncia do tempo de mistura na homogeneidade de uma suspensdo gerada por um

misturador Sigma de braco unico para uma pasta propelente.

7.1. O efeito do aquecimento na mistura [31]

Considerando um estudo apresentado por Connelly, o estudo feito por Larsen, M.,
Ottsen, T., Olofsson, E. e Spangenberg, J. apresenta um novo modelo CFD (Dinamica de
Fluidos Computacional) n3o newtoniano e ndo isotérmico para esse sistema,
considerando uma suspensdo adesiva em que o aquecimento viscoso e a superficie
disponivel serdo consideradas. Neste estudo a suspensdo caracteriza-se como um fluido
polimérico altamente viscoso (viscoplastico), o modelo ¢ moldado a partir de medigdes
opticas de temperatura e os indices de mistura dispersiva de Zlaczower e de Kramer sdo
considerados para examinar a qualidade da mistura.

O teste foi realizado em uma maquina “Linden LK II 1” (Figura 14). O misturador ¢
composto por duas laminas sigma sobrepostas e que giram em direcdes opostas, sendo a
lamina frontal submetida a uma velocidade de 60 rpm e a traseira de 19 rpm, e por um
trocador de calor conectado a sua estrutura, de forma a permitir o ajuste de temperatura
do processo. O sistema também possui uma bomba a vacuo para garantir um ambiente
sem ar dentro do misturador e paredes que podem fornecer calor ao sistema, podendo

fazer com que a massa atinja temperaturas de até 80°C.
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Figura 14: Configuracao de mistura. (1) Misturador, (2) Painel de controle ¢ display de temperatura, (3)

Trocador de calor e (4) Bomba de vacuo

Fonte: LARSEN et al. (2023).

A partir da modelagem CFD obtida pelo software FLOW-3D foi possivel obter uma
ilustracdo do misturador, conforme apresentado na Figura 15. Considerando o tempo
inicial (t=0), em que os bragos do misturador ainda ndo foram acionados, os poés
encontram-se acima do fluido. Quando o processo de mistura ¢ iniciado (t>0), ou seja, os
bragos do misturador sdo acionados e a sua rotagdo € iniciada, as superficies solidas sdo

submetidas a uma condic¢do de ndo deslizamento.

Figura 15: Ilustragdo computacional do misturador Sigma, vista superior (a) e vista lateral (b)

Fonte: LARSEN et al. (2023).

Como premissas para o experimento considerou-se um fluxo ndo isotérmico e

transiente, uma vez que a viscosidade da massa depende da temperatura, e que as
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substancias sdo incompressiveis, permitindo aproximar a sua densidade como constante.

Essas consideragdes permitem que o fluxo de mistura seja calculado a partir da

conservacdo de massa, energia € momento em diferentes condigdes de contorne e de

temperatura iniciais, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Informacdes de condicdo de contorno, temperatura inicial e tempo de simulago para diferentes

modelos de calibragao

ID da Condicao de Condicao Tempo de
simulacio contorno inicial simulacio
CA23 Adiabatico 23°C 900 s
A23 Adiabético 23 °C 1800 s
AS50 Adiabético 50°C 1800 s
A80 Adiabatico 80 °C 1800 s
NA23 80 °C 23 °C 1800 s
NAS50 80 °C 50°C 1800 s
NASO 80 °C 80 °C 1800 s

Fonte: Adaptado de LARSEN et al. (2023).

A partir da Figura 16 € possivel comparar os resultados experimentais de temperatura

obtidos a partir de uma sonda de temperatura Optica localizada internamente no

misturador responsavel por medir a temperatura superficial da suspensdo e aquela

estimada pela simulagao indicada acima.
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Figura 16: Grafico da temperatura superficial da mistura em fungdo do tempo considerando resultados

obtidos em experimento ¢ em simulagdo de calibragdo, CA23
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Fonte: Adaptado de LARSEN et al. (2023).

Pela analise da Figura 16 observa-se que a temperatura inicial do fluido, sem a
aplicacdo de calor durante a mistura, corresponde a 23°C e que com o passar do tempo
essa temperatura aumenta, seguindo um comportamento logaritmico, sendo essa uma
consequéncia de estar ocorrendo um aquecimento viscoso. Dessa forma, inicialmente,
observa-se um aquecimento mais acentuado da mistura até que ele tenda a estabilizar-se
proximo aos 70°C.

Por fim, € possivel inferir que os resultados experimentais e simulados de calibracdo
convergem entre si € o modelo apresenta um erro absoluto de 1,72°C.

Com relacao a distribuigdo da temperatura no misturador observa-se que condigdes
de contorno adiabaticas nao sdo aplicaveis a mistura em questdo, logo ndo ¢ possivel

considera-la praticamente uniforme, conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 17: Perfil de temperatura da mistura para simulagdo NA50 em t = 15s
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Fonte: Adaptado de LARSEN et al. (2023).

proxima das paredes aquecidas do misturador e ela tende a diminuir em dire¢do ao centro
do misturador, sendo essa uma consequéncia da suspensao ndo estar sob influéncia direta
da temperatura fixa das paredes do misturador, variavel que, juntamente ao aquecimento

viscoso, garante que com o passar do tempo a temperatura do sistema aumente, conforme

ilustrado na Figura 18.

Figura 18: Temperatura média da mistura em func¢do do tempo para todas as simulagdes

G 1D da simulagio
e,
o o an
E A%
® A0
% ® nan
[ 0 N
® v

Tempo (s)

Fonte: Adaptado de LARSEN et al. (2023).
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A partir da Figura 18 também ¢ possivel concluir que, de forma geral, para as
simulagdes em que a parede foi submetida a aplicagdo de calor, a temperatura aumentou
mais rapidamente em comparagdo a aquelas que apresentavam condi¢des de contorno
adiabaticas.

Com relagao ao fluxo de mistura dentro do misturador, € possivel observa-lo na Figura
19 considerando o campo de velocidade em diferentes momentos. Assim, verifica-se que
quanto menor o valor de x, mais alta sera a velocidade, sendo a segunda lamina sigma
mais lenta a fim de garantir a mistura homogénea do sistema. Além disso, € evidente que,
como uma consequéncia do efeito viscoplastico e a condicdo de ndo deslizamento nas
paredes, o fluido tende a aderir-se melhor nas paredes, influenciando na sua velocidade

que sera reduzida.

Figura 19: Perfil de velocidade (m/s) para a simulagdo A80 em diferentes tempos

Magnitude da 10 segundos 20 segundos 40 segundos
velocidade

80 segundos 120 segundos

Fonte: Adaptado de LARSEN et al. (2023).

Por fim, ¢ importante analisar a qualidade da mistura considerando parametros de
mistura distributiva e dispersiva.

A mistura distributiva pode ser analisada pelo coeficiente de mistura de Kramer
(Mkramer), assim foi gerado o grafico apresentado na Figura 20 indicando a variagao desse
parametro com o tempo para as diferentes simulacdes. Quanto maior o coeficiente
(proximo ou igual a 1) mais bem distribuida estd a suspensdo, indicando uma mistura

eficiente.
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Figura 20: Coeficiente de mistura de Kramer (Mkramer) cOm 0 tempo, para diferentes simulagdes

J'-’\‘IK.\'z«'n.ler

0.7

10 100 1000 10 100 1000
Tempo Tempo

- A23 AS0 = AB0 - NA23 NAS0 - NASO

Fonte: Adaptado de LARSEN et al. (2023).

Pela analise da Figura 20 observa-se que as simulagoes A80 e NA80 atingiram valores
do coeficiente de Kramer mais elevados em um menor espaco de tempo, o que se acredita
ser uma consequéncia da temperatura elevada dessas simulacdes, o que reflete na
viscosidade da mistura que serd mais baixa. Contudo, apesar dessa variagdo observada,
verifica-se que a variacao do coeficiente de Kramer entre as diferentes simulagdes € muito
pequena, tornando-a pouco significativa.

Dessa forma, € possivel concluir que ndo ¢ necessario pré-aquecer nem aplicar calor
durante o processo de mistura para garantir uma boa dispersdo da suspensao, permitindo
economizar energia € tempo no processo.

Ainda vale ressaltar que, considerando uma velocidade constante dos bracos do
misturador, as laminas demandam mais energia e for¢ca motriz a baixas temperaturas, uma
vez que nessa situacao a sua viscosidade aumenta, o que pode impactar negativamente na
vida util delas.

A mistura dispersiva pode ser analisada a partir do coeficiente de mistura de Manas-
Zlacower (Amz), assim foram gerados os graficos apresentados na Figura 21 e Figura 22.

Quanto maior o coeficiente (proximo ou igual a 1) significa que a mistura ¢ acionada por
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cisalhamento e puramente elastica, indicando que a quebra dos aglomerados da suspensao

¢ realizada de forma mais rapida.

Figura 21: Histograma do coeficiente de mistura de Manas-Zlacower em t = 1800s
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Fonte: Adaptado de LARSEN et al. (2023).

Pela analise da Figura 21, observa-se uma variagdo muito baixa da porcentagem de
elementos para um mesmo valor do coeficiente em diferentes simulagdes, indicando que,
assim como na mistura distributiva, o pré-aquecimento e aquecimento durante o processo
nao agrega nem influencia muito na qualidade da mistura.

Pelo histograma verifica-se que o indice de mistura dispersiva se encontra em sua
maioria entre a faixa de 0 a 0,5. Esta informagdo ¢ coerente com o estudo realizado por
Ahmed e Chandy, mas inconsistente aquele apresentado Connely e Kokini, uma vez que
neste Ultimo caso foi estudado um misturador Sigma totalmente cheio. Assim, € possivel

concluir que a dispersdo da mistura ¢ desfavorecida em misturadores parcialmente cheios.
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Figura 22: Valor médio do coeficiente de mistura de Manas-Zlacower com o tempo
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Fonte: Adaptado de LARSEN et al. (2023).

Pela analise da Figura 22, observa-se o mesmo comportamento de baixa variagdo do
coeficiente com o aumento da temperatura, variando em cerca de 10% entre os diferentes
modelos, sendo 1sso uma provavel consequéncia de o misturador estar parcialmente
cheio, fazendo com que existam pontos na superficie com auséncia de mistura.

Por fim, o estudo conclui que em um sistema ndo isotérmico € ndo newtoniano em
que o misturador Sigma esta parcialmente cheio, o indice de mistura dispersiva entre 0 e
0,5 e o indice de mistura de Kramer, nas diferentes simulagdes, a suspensao se encontrou
bem distribuida e homogénea ap6s 1800s. Além disso, concluiu-se que o pré-aquecimento
da mistura e o aquecimento das paredes do misturador ndo leva a um ganho significativo
na rapidez com que uma mistura distributiva e dispersiva seria obtida em casos em que o
misturador se encontra parcialmente cheio, permitindo eliminar o aquecimento do

processo, economizando-se tempo € energia.

7.2.  Avaliacido do tempo de mistura [32]
A principio, realizou-se o processo de mistura em diversas etapas e avaliou-se a
homogeneidade da suspensao final a partir da sua densidade em seis pontos diferentes do
misturador (Figura 23). A Figura 24 apresenta os resultados de densidade obtidos para o

propelente solido.
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Figura 23: Pontos de amostragem no misturador Sigma durante produ¢do de uma pasta propelente

Fonte: ABDILLAH, WINARDI e SUMARNO (2017).

Figura 24: Variacao de densidade do propelente sélido e do coeficiente de variagdo (cv) em fungdo do

tempo total de mistura
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Fonte: Adaptado de ABDILLAH, WINARDI e SUMARNO (2017).

O coeficiente de variagdo (CV) determina a uniformidade dos dados obtidos na
mistura, de forma que quanto menor ele for menos o conjunto de dados se difere um do
outro, indicando uma menor diversidade e maior grau de homogeneidade. Dessa forma,
pela andlise da Figura 24, observa-se que o valor de CV apresentou variacdes com o
aumento do tempo de mistura, mas manteve-se praticamente constante entre 135 e 195

minutos, indicando que a pasta j& se encontrava homogénea.
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Ainda vale ressaltar que apos a condi¢ao ideal ser estabelecida o valor de CV
aumentou, resultando em uma redu¢do na homogeneidade da suspensdo com o aumento
do tempo, o que sugere a possibilidade de haver mais s6lido na amostra da pasta analisada.

Dessa forma, o estudo conclui que o tempo de mistura em um misturador Sigma
influencia na densidade e consequentemente na homogeneidade da mistura, apresentando
um tempo ideal de mistura para se obter uma maior homogeneidade da suspensdo. Para o
solido propelente observou-se um aumento na densidade e uma consequente redu¢ao na
sua homogeneidade com o aumento do tempo de mistura, sendo o seu tempo ideal e
mistura igual a 135 minutos, o tempo em que a mistura comegou a apresentar o seu maior

grau de homogeneidade.
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8. Estudos de caso: Misturadores Triple Shaft
O presente capitulo se baseara em dois estudos, sendo o primeiro conduzido por

Schwarz B., Kniele H. e Lindner J. A., em que um misturador multifuncional foi
desenvolvido com o intuito de validar quais sdo os melhores pontos de operagao do
misturador alterando-se o angulo das pas do agitador principal e o segundo por Cohen D.,
Ross C. e Co S. a fim de avaliar entre o misturador Dual Shaft e Triple Shaft qual
apresenta melhor custo beneficio para a produgdo de uma membrana a ser utilizado em

um sistema de filtragem por osmose reversa.

8.1. Pontos 6timos de opera¢ao do misturador [33]

O estudo de Schwarz B., Kniele H. e Lindner J. A. foi realizado, inicialmente,
considerando um misturador de eixo duplo (Dual Shaft), sendo ao final verificado que o
comportamento e as caracteristicas de poténcia dos misturadores do tipo Triple Shaft
(agitador multifuncional de trés eixos) sdo semelhantes aquelas obtidas para os
misturadores Dual Shaft.

O experimento foi desenvolvido a partir de um misturador multi-eixos (dois eixos
conceéntricos independentes) com volume de 200 L desenvolvido com a empresa Kniele
GmbH, sendo ele composto por um agitador primdrio (agitador de alto cisalhamento de
duas pas com inclinacdo adaptavel, podendo atuar como uma turbina de pas planas (FBT)
ou uma turbina de pas inclinadas (PBT)) e um agitador secundério (uma fita helicoidal
com dupla hélice e ancora), sendo a sua velocidade de operagdo controlada a partir de um
computador.

A Figura 25 apresenta um esquema do misturador bem como as suas dimensdes de

montagem e a Figura 26 o misturador desenvolvido com a empresa Kniele GmbH.
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Figura 25: Esquema do misturador multi-eixos
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Fonte: SCHWARZ, KNIELE e LINDNER (2025).

Figura 26: Misturador multi-eixos desenvolvido com a empresa Kniele GmbH

Fonte: SCHWARZ, KNIELE e LINDNER (2025).

O fluxo gerado pelo agitador secundario depende do sentido de rotacao devido ao

passo da hélice e o fluxo gerado pelo agitador primario depende do passo da hélice, do
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seu sentido de rotacdo e do tipo de agitador que esta sendo aplicado, conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas dos fluxos gerados para diferentes tipos de rotagdo

Tipo de agitador/rotacio Sentido horario Sentido anti-horario
Principal com pas planas (0° ou 180°) Radial Radial
Principal com pas inclinadas (45°) Fluxo ascendente Fluxo descendente
Principal com pés inclinadas (135°) | Fluxo descendente Fluxo ascendente
Secundério Fluxo ascendente Fluxo descendente

Fonte: Adaptado de SCHWARZ, KNIELE e LINDNER (2025).

Além disso, a fim de encontrar o melhor parametro de entrada utilizou-se um
algoritmo de auto-otimizagao. Dessa forma, os atuadores que influenciam nos parametros
de processo garantem que o controlador mantenha o parametro de entrada e passe para o
proximo atuador quando o modo 6timo de operagao € encontrado.

Por fim, os experimentos foram conduzidos utilizando agua como fluido.

Inicialmente, analisou-se e estudou-se os agitadores separadamente de forma a avaliar
as suas caracteristicas de poténcia individuais.

O agitador principal possuia diferentes inclinagdes das pas, assim o seu fluxo foi
apresentado na Tabela 2 e a Figura 27 apresenta as suas caracteristicas de poténcia ao
girar no sentido anti-horério (ccw) e horario (cw) em um regime turbulento em que o

agitador secundario manteve-se em repouso, atuando como um defletor.
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Figura 27: Caracteristica de poténcia do agitador principal para diferentes velocidades de rotagdo e

angulos das pas
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Fonte: Adaptado de SCHWARZ, KNIELE e LINDNER (2025).

Pela andlise da Figura 27 verifica-se que a maior poténcia de entrada foi obtida pelo
agitador de pas planas na orientagdo vertical. Ja para as pas inclinadas, obteve-se um
melhor resultado para as laminas operando a 135° em regimes mais turbulentos em
comparac¢ao com as laminas de 45°. Com relagao ao sentido de operagdo, a maior poténcia
foi obtida para agitadores operando no sentido horario (indicado pelo tridngulo).

Para a andlise da influéncia do agitador secundario nas caracteristicas de poténcia do
sistema, considerou-se um sistema em que se variou o sentido de rotagdo e o alinhamento
das péas do agitador principal, variando o seu angulo para 0° (sentido vertical) e 90°

(sentido horizontal), conforme apresentado na Figura 28.
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Figura 28: Caracteristica de poténcia do agitador secundario para diferentes sentidos de rotacdo e

angulos das pas do agitador principal
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Fonte: Adaptado de SCHWARZ, KNIELE e LINDNER (2025).

As pas planas no sentido vertical ofereceram maior resisténcia ao fluxo do sistema e
as pas planas no sentido horizontal um alinhamento na dire¢do do fluxo.

Pela anélise da Figura 28, observa-se que, ao contrario do resultado apresentado pelo
agitador principal, o agitador secundario apresenta um melhor resultado para a rotacdo no
sentido anti-horario, uma vez que a rota¢do contraria a inclinagdo da hélice gera um
coeficiente de arrasto maior.

Além disso, verifica-se que a poténcia introduzida no fluido diminui com o aumento
da velocidade do sistema, sendo essa uma consequéncia do vortice potencial gerado e a
baixa geragao de turbuléncia.

Apos andlise individual dos agitadores principal e secunddrio, avaliou-se a sua
interacdo e atuagdo conjunta (co-rotacional) e contrdria (contra-rotacional),
considerando-se a influéncia do movimento do agitador secundario no consumo de
energia do agitador principal e vice-versa.

Assim, os testes foram realizados em um fluxo altamente turbulento e assumindo-se
que o agitador principal opera como uma turbina de pas inclinadas (45° e 135°) e uma
turbina de pas planas (0°) girando em sentido horario enquanto o agitador secundario

opera no sentido horario (co-rotacional) e no sentido anti-horario (contra-rotacional).
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A Figura 29 apresenta os resultados obtidos para a dissipacdo média de energia
esperada, bem como as velocidades utilizadas, sendo para o agitador secundario utilizadas
apenas duas velocidades, 23 rpm e 34 rpm, e a velocidade do agitador principal de acordo

com a razdo de velocidade alvo.

Figura 29: Dissipagdo média de energia para diferentes relagdes de velocidade
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Fonte: Adaptado de SCHWARZ, KNIELE e LINDNER (2025).

Pela Figura 29 observa-se que a velocidade negativa esta associada ao modo contra-
rotacional e que esse mesmo modo de operagao permite uma dissipagdo de energia maior
em um menor espago de tempo, em comparagdo com o modo co-rotacional que atinge
apenas metade da energia dissipada considerando a mesma razao de velocidade.

Além disso, observa-se que para as relagdes de velocidade 4 e 6 a velocidade do
agitador principal se mantém em 138 rpm, o que resultou em uma pequena queda na
dissipacdo de energia do sistema para todas as suas configuragdes € modos de mistura.

Assim, de forma geral, € possivel concluir que a dissipacdo de energia aumenta de
forma consideravel com a velocidade do agitador principal, sendo ela resultado
principalmente do modo contra-rotacional em velocidades mais elevadas de ambos os
misturadores, sendo o agitador principal operado na condi¢do de pas verticais (0°).

As caracteristicas de poténcia também podem ser avaliadas considerando o nimero

de poténcia do sistema, conforme apresentado na Figura 30.



48

Figura 30: Numero de poténcia para diferentes relagdes de velocidade
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Fonte: Adaptado de SCHWARZ, KNIELE e LINDNER (2025).

Pela Figura 30 observa-se que o nimero de poténcia sempre aumenta com o aumento
da relacdo de velocidade dos agitadores.

Assim, os autores concluem que a melhor forma de operagdo do sistema ocorre a
partir da configuracao do agitador principal e secundario na maior relagdo de velocidade
e em modo contra-rotacional e com o agitador principal com as pas verticais (0°), tanto

pra o misturador do tipo Dual Shaft quanto para o Triple Shaft.

8.2. Misturador Dual Shaft versus Triple Shaft [34]

Apesar do misturador Dual Shaft e Triple Shaft serem indicados para misturas em
que se deseja garantir uma dispersdo continua e homogénea, em alguns casos o custo-
beneficio de se utilizar um misturador Triple Shaft ¢ mais vantajoso.

A fim de elaborar um dispositivo de filtragem compacto, versatil e eficiente, capaz
de ser utilizado por soldados americanos durante as suas missdes para obtencdo de agua
em situacdes de crise, a empresa Hydration Technologies desenvolveu um sistema de
filtragem com base no conceito de osmose reversa, o filtro HTI.

Inicialmente, testou-se a producdo da membrana em um misturador de eixo duplo
(Dual Shaft), uma vez que, segundo Steve Peterson, estes misturadores sdo, em geral,
versateis, rapidos e apresentam um bom custo-beneficio [34]. O teste foi realizado em um

recipiente aberto e levou seis horas para gerar uma dispersao final insatisfatoria.
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Com a falha do teste em um misturador do tipo Dual Shaft, buscou-se avaliar a
produgdo em um misturado de eixo triplo (Triple Shaft), uma vez que ele combina trés
agitadores controlados independentes: um dispersor de alta velocidade, um rotor/estator
de alto cisalhamento e uma ancora de baixa velocidade. Além disso, o modelo utilizado
era um sistema fechado que permitia o controle térmico da mistura, uma vez que o

polimero de acetato de celulose ¢ sensivel ao calor.

Figura 31: Esquema de estrutura do misturador do tipo Dual Shaft e Triple Shaft

Dual Shaft versus Triple Shaft

Dual Shaft Triple Shaft
Fonte: INDUSTRIAL QUICK SEARCH (2025).

A presenga de um rotor/estator garantiu um maior cisalhamento a mistura, uma vez
que ele permitiu que todos os granulos do polimero fossem quebrados e homogeneizados,
e o dispersor e a ancora mantiveram um fluxo constante a mistura, garantindo uma maior
homogeneidade da suspensdo. Dessa forma, o lote ficou pronto em duas horas e gerou
um produto satisfatorio.

Portanto, o estudo conclui que o misturador do tipo Triple Shaft apresenta um
resultado mais vantajoso e satisfatorio do que a produg@o em um misturador do tipo Dual
Shaft, em especial devido a presenca do rotor na sua estrutura. Segundo Peterson, a
producao em Dual Shaft gerava esferas de gel que promoviam uma barreira e resisténcia
a dispersdo e umectagdo da mistura, a qual foi eliminada com a atuacdo do alto

cisalhamento promovido pelo rotor.
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9. Conclusao

A andlise dos estudos de caso apresentados ao longo deste trabalho permitiu
compreender de forma aprofundada a importancia dos misturadores do tipo Sigma e
Triple Shaft para a industria quimica e setores correlatos. Observou-se que o desempenho
desses equipamentos esta diretamente relacionado as caracteristicas fisico-quimicas dos
materiais processados, como viscosidade, comportamento reologico e presenga de fases
solidas, bem como as condigdes operacionais exigidas pelo processo. Os resultados
discutidos evidenciam que os misturadores Sigma apresentam elevada eficiéncia na
homogeneizagdo de materiais altamente viscosos, sendo particularmente adequados para
aplicagdes que demandam robustez operacional e estabilidade do produto. Por outro lado,
os misturadores Triple Shaft destacam-se pela versatilidade e pela elevada eficiéncia de
mistura, permitindo o processamento de sistemas mais complexos, além da possibilidade

de operacdo sob aquecimento, resfriamento e vacuo.

Portanto, os estudos de caso reforgam que a escolha do misturador deve ser
realizada de maneira criteriosa, considerando os objetivos do processo, as propriedades
do material e as exigéncias de qualidade e produtividade. Assim, tanto os misturadores
Sigma quanto os Triple Shaft desempenham papel fundamental na otimizagdo dos
processos industriais, contribuindo para o aumento da eficiéncia produtiva, a reducdo de
desperdicios, o melhor aproveitamento energético e a obtencdo de produtos com

qualidade e desempenho adequados as exigéncias do mercado.

Por fim, é importante ressaltar que, a fim de complementar os estudos abordados
no presente trabalho, recomenda-se que no futuro sejam realizadas avaliagdes sobre a
influéncia do aquecimento durante o processo e pré-aquecimento em misturadores sigma
preenchidos em sua capacidade total e sobre o desempenho de diferentes tipos e
configurac¢des dos impelidores para o misturador Triple Shaft. Além disso, seria relevante
desenvolver um estudo comparativo entre o desempenho energético e a eficiéncia de

mistura desses equipamentos em diferentes escalas industriais.
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